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1. Introduction  
Face au développement économique rapide des territoires, l'environnement et les ressources 
renouvelables sont soumis à des pressions croissantes. La diversité biologique est aujourd'hui 
extrêmement menacée. Désormais, l'enjeu n'est plus d'empêcher la disparition de la biodiversité mais 
d'en ralentir l'érosion. 
L'objet de cette thèse est de proposer et de mettre en œuvre des concepts, des techniques et des 
méthodes pour planifier la conservation de la biodiversité dans l'espace géographique. Nous nous 
intéressons en particulier aux outils de la télédétection, à la construction de modèles avec les experts et 
les décideurs pour accompagner la planification de la conservation sur le territoire. La zone 
d'application est l'île volcanique tropicale de la Réunion (2512 km²), située dans l'Océan Indien à 700 
km à l'Est de Madagascar. 
Dans ce chapitre d'introduction, nous définissons les termes du sujet et nous exposons la 
problématique de recherche. La présentation de la structure de la thèse conclut cette introduction. La 
présentation de la zone d'étude fait l'objet du chapitre 2. 
2. Définitions 
Afin d'introduire la problématique dans son contexte épistémologique, nous définissons les termes 
du sujet: la Biodiversité, l'île, la Conservation, le Territoire, la Planification et la Modélisation. 
Le Terme de « biodiversité » est un néologisme, une contraction de l’expression « Biological 
diversity ». Il fût proposé en 1985 par W. Rosen puis repris en 1988 par E. Wilson et M. Peter dans 
leur ouvrage « Biodiversity » (Wilson & Peter, 1988). Cet ouvrage avait pour objectif de fonder «une 
nouvelle alliance entre les forces scientifiques, gouvernementales et commerciales» pour empêcher 
l'érosion de la biodiversité.  
Même s'il existe aujourd'hui de multiples définitions du terme biodiversité (Gaston & Spicer, 2002) 
nous retiendrons la définition de la Convention sur la Diversité Biologique signée par la Conférence 
des Parties à Rio en 1992. Dans son Article 2, la biodiversité est ainsi définie comme étant la 
"variabilité des organismes vivants de toute origine, y compris, entre autres, les écosystèmes terrestres, 
marins et autres écosystèmes aquatiques et les complexes écologiques dont ils font partie; cela 
comprend la diversité au sein des espèces, et entre les espèces ainsi que celle des écosystèmes".  
La biodiversité peut se concevoir selon différentes structures conceptuelles. Nous retiendrons la 
structure proposée par Noss, 1990), comprenant la diversité structurelle, la diversité compositionnelle 
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sur le terrain 
Création d’un fichier
de points de référence
Image 1 (lignes, colonnes)
Référentiel géographique (x, y, z)
Qualité du modèle (a)
Valeur de RMSE
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Equation du second degré
Rééchantillonnage bicubique
Qualité du modèle (b)
Validation par superposition 
à la BD Ortho 1997
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Equation du second degré
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Source: TEMOS, Cirad, IRD, 2005
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                           Sur la 
carte  
Sur le terrain 
Tache 








(vue de la 
carte) 
Tache urbaine 47 0 0 0 3 95,9% 
Sol nu 1 47 2 0 0 97,9% 
Végétation mixte 0 0 43 1 2 93,5% 
Forêt 1 0 0 44 4 91,7% 
Végétation 
chlorophyllienne active 0 1 1 3 44 83,0% 
Précision utilisateur 
(vue du terrain) 94,0% 94,0% 93,5% 89,8% 89,8%  
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> 30 deg. 
Tache urbaine 39% 4% 9% 27% 22%   
Sol nu  60% 19% 14% 6%   
Végétation mixte  3% 67% 20% 10%   
Végétation arborée   4% 87% 9%   
Végétation à f. a. c.   6% 22% 72%   




Pente > 30 deg.       100% 
 
Contribution forte : 20-30 % 
Contribution moyenne :  10-20 % 
Contribution faible : 0-10% 
Permanence 
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Catégorie UICN Catégorie d'aires protégées Surface en Km² (% de la surface totale) 
I Réserve biologique forestière intégrale 277,9 (11,1 %) 
II Zone centrale du Parc National (dont cœur cultivé et habité) 1048,3 (41,7 %) 
Réserve naturelle 37,5 (1,5 %) 
Arrêté de protection de biotope 19,5 (0,8 %) 
Réserve biologique domaniale 75,8 (3,0 %) 
IV 
Site du Conservatoire du Littoral 8,1 (0,3 %) 






















  %0?  ; B-"0    ,O &;. (    K 
  A B-"0    
  



















		 		 $7A		 $ 				 	!	 	:	 	3	
	
4. Discussion 
(             




































   




















     ))   *
, !.  
  B -    








    

  ! 

















          

!




   











    !    	 K  " 
    )K      





























     
 















      . E  	 









"   
      	 
     
31
 
    !    


























   " 
  
   	


















 	     











 7B#/%  =0%(B(

      
  " * B %
  
   









3 ( DD 
   	  
!     	    





       
     






   
























"7 ,&124.	 -	 	  $> 	 	  	 		 0! -7		 0! -77	   
JE#
32


































( ?>E* ,344&.) 
F(^ 35!#		  	

&@)&1
















































	-		 $	# 		 		!	 $!			# 		 	  !	!		 	
!&443

J	ME>59_  ,&112.%  





Co-construction d'une carte d'occupation du sol 
 avec l'imagerie Spot 5 à l'île de la Réunion 
Collaborative land use mapping using 
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Co-construction d'une carte d'occupation du sol 
 avec l'imagerie Spot 5 à l'île de la Réunion 
Collaborative land use mapping using 
Spot 5 images on Réunion Island 
Soumis/submitted: Cahiers Nantais de Géographie 
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2. Classification automatique des images de télédétection: du pixel à l’objet 
géographique  
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3. Présentation du site d'application: l'île de la Réunion 
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 Classe d’occupation du sol 
 Canne à sucre sur pied 
 Paillis de canne sucre 
 Végétation mixte 
 Forêt 
 Formation arbustive ou buissonnante 
 Végétation herbeuse 
 Végétation peu couvrante 
 Sol nu, Surface minérale ou métallique (dont bâti *) 
 Sol nu lavique 
 Nuage, ombre, eau, non classé 
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Numéro Classe d’occupation du sol 
1 Canne à sucre 
2 Forêt 
3 Formation arbustive ou buissonnante  
4 Sol à faible couverture végétale 
5 Végétation herbeuse  
6 Sol nu (dont bâti *) 
7 Végétation mixte 
8 Savane herbeuse sèche 
9 Sol nu lavique 
10 Nuage, ombre, eau, non classé 
11 Eau douce 
12 Zone humide 
13 Prairie d’élevage 
XB"			
 







  + 	 	  " +*	 
 B  
	*
   

















  	  	 	    




















  	 +	
	










  	  #''B 
  	   #''B 
 + +
	  
	   			  +(	 &   A4	? %''= 
+3C)








 #$%&''' / %0   	

  	




































































      
	 	







   		 +
  	   
1 













































Classe 1 48 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 87,27% 
Classe 2 2 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 97,92% 
Classe 3 0 1 41 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 93,18% 
Classe 4 0 0 1 43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100% 
Classe 5 5 0 0 0 39 0 0 0 0 0 0 0 0 100% 
Classe 6 0 0 0 0 0 35 0 0 0 0 0 0 0 94,59% 
Classe 7 0 0 1 0 0 0 45 0 0 0 0 0 0 100% 
Classe 8 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 100% 
Classe 9 1 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 100% 
Classe 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 0 100% 
Classe 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 100% 
Classe 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 100% 
Classe 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 100% 
Précision 
Utilisateur 
97,96% 95,92% 95,35% 97,73% 88,64% 100% 97,83% 100% 98% 100% 100% 100% 100% 97,67% 
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 Chapitre 4 
Suivi des constructions de bâtis dans les zones d'étalement urbain en 
utilisant l'analyse orientée-objet d'images Spot 5 
et des données SIG existantes 
A method for monitoring building construction in urban sprawl areas 
using object-based analysis of Spot 5 images and existing GIS data 
 
Note introductive. 
Le Chapitre 4 prolonge le Chapitre 3 en abordant plus particulièrement le suivi des dynamiques de 
constrution du bâti à partir d'images Spot 5. Ce chapitre est accepté pour publications par l'International 
Journal of Remote Sensing. Le suivi de l'étalement urbain constitue une problématique centrale pour la 
gestion des espaces insulaires et plus largement des régions à forte expansion urbaine. L'enjeu de suivi est 
important compte tenu de la rapidité du phénomène, des difficultés de son contrôle et de ses conséquences 
importantes sur la structuration et le fonctionnement du territoire. A la Réunion, le phénomène 
d'étalement et de mitage urbain menace en particulier la durabilité des systèmes agricoles. Même si il ne 
s'opère pas, ou peu, sur les espaces naturels, l'étalement urbain menace la durabilité des espaces naturels 
par effet domino, en engendrant une remontée agricole vers les Hauts de l'île (Chapitre 2), ou alors en 
perturbant les processus écologiques et évolutifs nécessaires au fonctionnement écologique de ces espaces 
(Chapitre 6). 
Nous testons ici une méthode d'extraction semi-automatique des bâtis à partir d'images Spot 5 selon 
une analyse orientée-objet du contenu de l'image. Les résultats obtenus sont comparés quantitativement 
aux résultats obtenus par photo-interprétation d'images aériennes, donnée moins regulièrement actualisée 
et bien plus onéreuse à acquérir et à traiter que l'imagerie satellitaire 
Suivi des construction de bâtis dans les zones d'étalement urbain en 
utilisant l'analyse orientée-objet d'images Spot 5  
et des données SIG existantes 
A method for monitoring building construction in urban sprawl areas 
using object-based analysis of Spot 5 images and existing GIS data 
Accepté/Accepted: International Journal of Photogrammetry and Remote Sensing. 
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% Reference/Result Result/Reference 
75 - 100 3324 1687 
50 - 100 5072 4361 
25 - 100 6103 5215 
  0 - 100 7344 5758 
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Une introduction à la planification systémique de la conservation 
de la biodiversité à l’île de la Réunion (Océan Indien) 
An introduction to Systematic Conservation Planning  
in Réunion Island (Indian Ocean) 
 
Note introductive. 
Dans les Chapitres 2, 3 et 4 nous avons montré l'ampleur des dynamiques spatiales à l'île de la 
Réunion et nous avons proposé des méthodes pour leur suivi par télédétection ainsi que des pistes pour 
leur gestion. Dans ce Chapitre 5 nous abordons plus particulièrment la planification de la conservation 
de la biodiversité en posant l'hypothèse qu'elle intervient a) dans un contexte territorial dynamique qui 
menace la pérennité de la diversité biologique, b) avec des moyens humains, techniques et financiers 
limités qu'il faut optimiser. Ce chapitre propose une synthèse méthodologique sur les méthodes de 
planification de la conservation. Cette rétrospective historique nous amène jusqu'à la méthode qui 
constitue la colonne vertébrale initiale de ce travail de recherche: le Systematic Conservation Planning 
(SCP). Nous exposons les premiers résultats d'une application du SCP à l'île de la Réunion. Ces 
résultats sont détaillés dans les Chapitres 6 et 7. Enfin, nous posons un regard critique sur le SCP et 
nous identifions des axes de recherche pour promouvoir une meilleure articulation entre la 
planification de la conservation et l'aménagement du territoire. L'intégration des acteurs de 
l'aménagement tout au long du processus de planification de la conservation, y compris dans la phase 
de modélisation, est ainsi identifiée comme un axe de recherche à développer (Chapitre 8). Le présent 
chapitre a été accepté pour publication par la Revue Internationale de Géomatique. 


Une introduction à la planification systémique de la conservation 
de la biodiversité à l’île de la Réunion (Océan Indien) 
An introduction to Systematic Conservation Planning  
in Réunion Island (Indian Ocean) 
Accepté/Accepted: (2007-08) Revue Internationale de Géomatique, Numéro spécial "Modélisation des 
Interactions Nature-Société", Editions Hermès, Paris.  
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3. Les phases génériques d'élaboration d'un plan de conservation de la biodiversité 
selon la démarche Systematic Conservation Planning 
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5. Synthèse critique de la méthode et des outils 
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Identifier et cartographier les processus de la biodiversité pour la 
planification systémique de la conservation dans les îles tropicales: 
le cas d'étude générique de l'île de la Réunion 
Identifying and mapping biodiversity processes for systematic 
conservation planning in tropical islands:  
a generic case study on Réunion Island 
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Integrating conservation with participatory land-use planning: 
a companion modelling approach applied on Réunion Island 
Intégrer la conservation dans la planification de l'occupation du sol: 
une approche par modélisation d'accompagnement 
à l'île de la Réunion 
Avertissement. Le texte ci-dessous est une version provisoire. Ce chapitre ne fait pas actuellement 
l'objet d'un consensus avec l'ensemble des co-auteurs. Des modifications seront apportées au texte. Il 
faudra donc se référer à l'article publié pour une version définitive. 
Note introductive. 
Ce Chapitre 8 constitue une discussion générale de la thèse. Le plan systémique de conservation 
exposé dans le chapitre 7 est ici remis en perspective dans le cadre opérationnel du Plan 
d'Aménagement Régional (SAR) de la Réunion qui définit les orientations d'aménagement pour le 
territoire réunionnais à l'horizon 2030. 
Nous mettons en œuvre une démarche de modélisation d'accompagnement articulée autour de la 
construction participative d'un Système Multi-Agents (SMA) à composante spatiale pour simuler des 
scénarios d'aménagement avec les décideurs et les experts, en appui à l'élaboration du SAR. La carte 
d'occupation du sol dans le SMA est une cartographie simplifiée des Grandes Unités d'Habitat 
(Chapitres 3 et 7). Quatre scénarios d'aménagement pour le SAR ont été construits avec les décideurs 
et traduits sous la forme de simulations multi-agents. N'ayant pas eu l'agrément des décideurs pour 
intégrer le plan systémique de conservation et de restauration dans les simulations relatives à 
l'élaboration du SAR, nous évaluons ex nihilo l'impact de l'intégration du plan de conservation défini 
au Chapitre 7 sur les scénarios definis pour le SAR.  
Cette étude sert de support à une réflexion plus générale sur l'articulation conceptuelle et technique 
entre la planification de l'aménagement et la planification de la conservation. L'utilisation des modèles 
d'optimisation est ainsi envisagée comme un outil d'aide à la décision mais également comme une 
limite au processus participatif de planification puisque la rationalité de l'algorithme se substitue à la 
décision humaine. Nous soulignons également la nécessité, pour ce qui est envisagé comme le 'lobby 
conservationniste', de conduire une introspection sur les valeurs et les représentations implicites qui 
guident son action. Par ailleurs, ce groupe d'intérêts semble stratégiquement et structurellement peu 
adapté à des processus de négociation pour l'aménagement du territoire. Il en résulte une stratégie 
observée qui est celle du 'gardien de but' tentant de contrer une action d'aménagement de l'espace. 
Nous plaidons donc en faveur d'une stratégie de conservation s'opérant en amont de la prise de 
Integrating conservation with participatory land-use planning:  
a companion modelling approach applied on Réunion Island 
Intégrer la conservation dans la planification de l'occupation du sol: 
une approche par modélisation d'accompagnement 
à l'île de la Réunion 
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2. Multi-Agents Systems (MAS) and spatial planning 
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La conservation de la biodiversité recquiert une gestion intégrée de l'espace. Compte tenu de 
l'exiguité de l'espace géographique de l'île de la Réunion et de son isolement, les options spatiales de 
planification sont cependant réduites et les choix de gestion sont plus qu'ailleurs décisifs: ils entrainent 
des conséquences radicales et à court terme sur des systèmes socio-économiques et écologiques, 
interactifs, très dynamiques et structurellement vulnérables. 
L'actualisation régulière des informations sur l'occupation du sol, représente ainsi un enjeu 
important pour élaborer et ajuster un plan de gestion intégré du territoire et de sa biodiversité. 
L'insuffisance des informations existantes et le coût d'acquisition et de traitement des données 
aériennes (ou de terrain) nous ont conduit à évaluer l'apport des données satellitaires pour 
cartographier ces informations. Dans le Chapitre 2, nous avons ainsi montré l'ampleur des dynamiques 
d'occupation du sol à l'île de la Réunion. L'étalement urbain menace la pérennité des ecosystèmes 
indigènes en engendrant une remontée agricole vers les Hauts de l'île, ou alors en perturbant les 
processus nécessaires au fonctionnement écologique de ces écosystèmes (Chapitre 6). 
Le suivi de l'étalement urbain constitue ainsi une problématique centrale pour la gestion des 
espaces insulaires et, plus largement, des régions en forte expansion urbaine. L'enjeu est important 
compte tenu de la rapidité du phénomène, des difficultés de son contrôle et de ses conséquences 
importantes sur la structuration et le fonctionnement du territoire. Dans le Chapitre 4, nous avons ainsi 
développé une méthode orientée-objet pour suivre les dynamiques de construction du bâti à partir 
d'images Spot 5. Nous avons conclu à la pertinence de cette approche pour intervenir en intercalaire 
entre deux campagnes de photographie aériennes beaucoup coûteuses.  
Dans les Chapitre 5, 6 et 7, nous avons appliqué et développé un plan systémique de conservation 
et de restauration de la biodiversité. La méthode de planification vise à garantir la pérennité des entités 
et des processus de la biodiversité sur le territoire. 
En utilisant les informations produites dans le Chapitre 3, nous avons révisé et complété la 
cartographie des Grandes Unités d'Habitat de la Réunion, notamment dans les zones agricoles et 
urbaines. Nous avons également construit une cartographie des Composantes Spatiales des Processus 
Ecologiques et Evolutifs (CSPEEs) qui garantissent la (ré)génération de la biodiversité. Une synthèse 
d'informations géographiques sur quelques espèces a complété cet ensemble d'informations. Nous 
pouvions dés lors mieux apprécier les enjeux de conservation dans l'espace géographique. Une 
évaluation des services rendus par les écosystèmes pourrait améliorer cette évaluation des enjeux.  
En utilisant un algorithme d'optimisation spatiale, nous avons alors identifié un réseau d'aires 
prioritaires pour la conservation et la restauration de la biodiversité. Le processus d'optimisation 
spatial est guidé par des objectifs quantitatifs et la minimisation de contraintes présentes (coût 
d'acquisition foncier, de gestion et de restauration) et futures (aléas liés aux dynamiques spatiales de 
l'urbanisation, de l'agriculture et des espèces végétales envahissantes). Le plan de conservation et de 
restauration intègre le système de réserves existant et également les espaces non protégés. Compte 
tenu de la faible superficie de l'île, il n'existe finalement que très peu d'alternatives spatiales pour 
optimiser ce plan. Dans ce contexte, l'utilité du modèle d'optimisation est remise en cause. 
Le plan systémique de conservation et de restauration intègre 63,5 % de la surface du territoire 
réunionnais. Il montre que la pérennité des processus et des entités de biodiversité est très menacée sur 
les franges basses de l'île (<1000 m). Le réseau actuel d'aires protégées (dont le Parc National fait 
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Planification de la conservation de la biodiversité et modélisation territoriale à l'île de la Réunion 
 
Résumé. 
Dans cette thèse nous développons des méthodes et des outils pour intégrer la conservation de la 
biodiversité dans l'aménagement du territoire. Le site d'application est l'île de la Réunion (2512 
km²) qui appartient à l'un des 34 points chauds de la biodiversité mondiale. Dans cet espace 
insulaire, les rapides mutations socio-économiques et spatiales menacent la persistence des entités 
et des processus de la diversité biologique endémique. Une approche systémique et intégrée de la 
planification de la conservation est proposée, basée sur une modélisation participative, prédictive et 
prospective de l’espace géographique et social pour favoriser l'émergence de solutions territoriales 
de gestion de la biodiversité. Le dispositif méthodologique intègre un Système d'Information 
Géographique, des connaissances expert, des données de télédétection aérienne et satellitaire et un 
modèle d'optimisation spatiale couplé à un Système Multi-agents. Les analyses et les méthodes 
développées contribuent à la gestion intégrée de la biodiversité dans les espaces insulaires et, plus 
largement, dans les  zones côtières. 
 
Mots-Clés. 
Diversité biologique, Conservation des ressources, Aménagement du territoire, Restauration 






Biodiversity conservation planning and territorial modelling in Réunion Island 
 
Abstract 
In this thesis, we develop spatial modelling tools and methods to integrate biodiversity conservation 
with land use planning. The study site is Réunion Island (2512 km²) that is part of the 34 world 
biodiversity hotspots. This island is experiencing rapid spatial and socio-economic mutations that 
threaten the persistence of endemic biodiversity patterns and processes. A systematic and integrated 
approach toward conservation planning, based on participative, predictive and prospective 
modelling of the social and geographic space, is proposed in order to favour the emergence of 
territorial solutions for biodiversity management. The method integrates a Geographic Information 
System, expert knowledge, satellite and aerial images and a spatial optimization model coupled to a 
Multi-Agents System. The analysis and methods developed contribute to the integrated 
management of biodiversity in islands and, more generally, in coastal zones. 
 
Keywords. 
Biological diversity, Conservation of resources, Territory management, Ecological restauration, 
Remote sensing, Réunion Island 
 
 
